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Los extractos vegetales constituyen una fuente relevante de compuestos fendlicos con actividad antioxidante y
potencial de aplicacion en los sectores alimentario, nutracéutico y farmacéutico. Sin embargo, su estabilidad puede
verse comprometida por factores como la temperatura, la luz, el oxigeno, la humedad y el pH, favoreciendo procesos
de oxidacidn y degradacidon que reducen sus propiedades funcionales. El estudio analiza los principales factores
asociados con la microencapsulacion de extractos vegetales ricos en compuestos fendlicos mediante secado por
aspersion, considerando su incidencia en la eficiencia de encapsulacién y la conservacién de la actividad antioxidante.
Se desarrolla bajo un enfoque cualitativo, descriptivo y documental, con aplicacidn de los lineamientos PRISMA 2020
para la organizacidén del proceso de revisién. El andlisis permite identificar que las caracteristicas del extracto, la
composicion del material encapsulante y las condiciones de secado influyen en la retencion de los compuestos
fendlicos y en la estabilidad antioxidante. La microencapsulacién favorece la proteccién de estos compuestos y
contribuye a conservar sus propiedades funcionales.

Palabras clave: compuestos fendlicos; microencapsulacion; secado por aspersion; eficiencia de encapsulacion;
actividad antioxidante.

Plant extracts represent a valuable source of phenolic compounds with antioxidant activity and potential applications
in the food, nutraceutical and pharmaceutical sectors. However, their stability can be compromised by factors such as
temperature, light, oxygen, moisture and pH, which may promote oxidation and degradation processes that reduce
their functional properties. This study analyses the main factors associated with the microencapsulation of plant
extracts rich in phenolic compounds through spray drying, considering their influence on encapsulation efficiency and
the preservation of antioxidant activity. The study adopts a qualitative, descriptive and documentary approach,
applying the PRISMA 2020 guidelines to structure the review process. The analysis identifies that extract
characteristics, encapsulating material composition and drying conditions influence the retention of phenolic
compounds and antioxidant stability. Microencapsulation enhances the protection of these compounds and
contributes to preserving their functional properties.
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Los extractos vegetales constituyen una fuente importante de sustancias bioactivas, entre las cuales los compuestos
fendlicos destacan por su participacion en procesos vinculados con la actividad antioxidante. Dentro de este grupo se
encuentran los flavonoides, dcidos fendlicos, taninos y otros metabolitos secundarios que han adquirido relevancia en
la investigacion cientifica por sus posibles aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y nutracéutica. Sin
embargo, el aprovechamiento de estos compuestos presenta ciertas limitaciones debido a su susceptibilidad frente a
factores ambientales y fisicoquimicos, como la temperatura, la exposicion a la luz, el oxigeno, la humedad y el pH.
Estas condiciones pueden favorecer reacciones de oxidacién y degradacion que modifican sus caracteristicas quimicas
y disminuyen su actividad bioldgica. Esta situacidn ha generado la necesidad de desarrollar alternativas tecnoldgicas
capaces de preservar la integridad de los compuestos fendlicos y favorecer su incorporacién estable en diferentes
productos y matrices.

Entre las estrategias orientadas a mejorar la conservacion de sustancias bioactivas, la microencapsulacién mediante
secado por aspersidon representa una alternativa de especial interés debido a su capacidad para incorporar extractos
vegetales en matrices protectoras y obtener productos secos de mayor facilidad de manipulacién y almacenamiento.
El proceso comprende la atomizacién de una alimentacién liquida constituida por el extracto y uno o varios agentes
encapsulantes, seguida de una rapida eliminacidon del solvente mediante una corriente de aire caliente, con la
consecuente formacién de particulas que contienen los compuestos de interés protegidos dentro de la matriz
encapsulante. El comportamiento del proceso estd determinado por factores como la composicidn quimica del
extracto, las caracteristicas del material encapsulante y las condiciones operativas empleadas durante el secado. En
consecuencia, la evaluacién de la eficiencia de encapsulacion junto con la conservacion de la actividad antioxidante
permite determinar con mayor precisidén la capacidad protectora del procedimiento y establecer en qué medida la
microencapsulacién contribuye a preservar las propiedades funcionales de los compuestos fendlicos durante el
almacenamiento.

A pesar del creciente reconocimiento de los extractos vegetales como fuentes naturales de compuestos fendlicos, su
aprovechamiento tecnoldgico permanece condicionado por la limitada estabilidad de estas sustancias. Durante las
etapas de obtencién, procesamiento y almacenamiento, los compuestos fendlicos pueden verse afectados por
procesos de oxidacion, degradacidn térmica y modificaciones quimicas que alteran su integridad molecular y reducen
progresivamente su capacidad antioxidante. Estas transformaciones pueden ocasionar una disminucion en la
concentracion de sustancias bioactivas y, en consecuencia, limitar el potencial funcional de los extractos vegetales.
Esta condicion adquiere particular importancia cuando estos componentes se destinan a productos alimentarios,
nutracéuticos o farmacéuticos, en los cuales se requiere mantener de forma consistente sus propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas durante las diferentes etapas de elaboracidn y conservacion.

Ante estas limitaciones, resulta necesario examinar alternativas tecnoldgicas orientadas a incrementar la proteccion
de los compuestos fendlicos sin afectar sustancialmente sus propiedades funcionales. El secado por aspersiéon
representa una opciéon de interés debido a su capacidad para incorporar sustancias bioactivas en matrices
encapsulantes y transformarlas en productos pulverulentos con mejores caracteristicas para su manipulacion y
conservacién. Sin embargo, el comportamiento del proceso puede variar en funcidon de la composicion del extracto
vegetal, las propiedades del material encapsulante y los parametros operativos empleados durante el secado. La
interaccion entre estos factores influye directamente en la cantidad de compuestos fendlicos retenidos y en el grado
de conservacion de su capacidad antioxidante. Por consiguiente, la evidencia cientifica requiere ser examinada de
manera integrada para reconocer los factores que favorecen una mayor eficiencia de encapsulaciéon y una adecuada
estabilidad antioxidante de los extractos vegetales sometidos a este procedimiento.

Los compuestos fendlicos presentes en diversas especies vegetales constituyen una fuente de sustancias bioactivas de
considerable interés por las propiedades antioxidantes asociadas con determinadas estructuras quimicas. Frutas,
hortalizas, plantas aromaticas y medicinales, ademds de distintos subproductos agroindustriales, contienen cantidades
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variables de polifenoles que pueden ser aprovechados mediante procesos de extraccidn y concentracion. Bas (2026)
sefiala que estos componentes han adquirido particular importancia en el desarrollo de productos funcionales, debido
a su potencial incorporacion en aplicaciones alimentarias, nutracéuticas y farmacéuticas. Sin embargo, la composicién
y concentracién de los compuestos fendlicos no son constantes, ya que pueden estar condicionadas por factores como
la especie vegetal, la variedad, las condiciones de cultivo, el grado de madurez y las caracteristicas del procesamiento.
Esta variabilidad hace necesario considerar las particularidades de cada fuente vegetal al momento de obtener,
caracterizar y estabilizar sus extractos bioactivos.

La obtencién de extractos con elevada concentracién de compuestos fendlicos depende, en gran medida, de las
condiciones bajo las cuales se desarrolla el proceso de extraccién. Variables como la naturaleza del solvente, la
temperatura, el tiempo de contacto y la relacién entre la materia vegetal y el medio extractor pueden modificar la
cantidad y composicién de las sustancias recuperadas. Rabanal et al. (2021) evidenciaron, en su revisién sobre
antocianinas procedentes de diferentes fuentes vegetales, que las condiciones de extraccidon influyen en la
recuperacion de compuestos bioactivos y deben considerarse conjuntamente con las etapas posteriores de
estabilizaciéon. Por tanto, la calidad del extracto inicial constituye un factor determinante para definir su
comportamiento durante los procesos destinados a su conservacion.

La susceptibilidad de los polifenoles frente a determinadas condiciones ambientales ha favorecido la incorporacidn de
tecnologias orientadas a su proteccion. La exposicion al oxigeno, la temperatura, la luz y otros factores fisicoquimicos
puede acelerar procesos de degradaciéon que afectan la concentracién y las propiedades funcionales de estos
compuestos. Jayaprakash et al. (2023) destacaron que la encapsulacién constituye una estrategia relevante para
reducir la exposicién de los compuestos bioactivos a condiciones desfavorables y favorecer su conservacién. Desde
esta perspectiva, la formacién de una estructura protectora alrededor del material activo permite modificar su
interaccion con el entorno y generar condiciones mas favorables para su almacenamiento y utilizacidn posterior.
Entre las tecnologias disponibles para la encapsulacion de sustancias bioactivas, el secado por aspersién ha adquirido
una posicién destacada por su rapidez, versatilidad y posibilidades de escalamiento. El procedimiento permite
transformar una alimentacion liquida en particulas secas mediante atomizacidén y evaporacion del solvente, generando
una matriz en la que pueden quedar incorporados los compuestos de interés. Diaz (2023) destacan que las tecnologias
basadas en aspersidn han recibido creciente atencidn debido a su capacidad para trabajar con diferentes sistemas de
alimentacién y producir particulas con caracteristicas controlables. En el caso de los compuestos fendlicos, esta
alternativa resulta particularmente relevante porque permite combinar la deshidratacion del extracto con su
incorporacion en una estructura destinada a mejorar su estabilidad.

La seleccién del material encapsulante constituye uno de los factores que mayor influencia puede ejercer sobre las
caracteristicas finales de las particulas obtenidas mediante secado por aspersidn. Diferentes carbohidratos, gomas,
proteinas y combinaciones de polimeros han sido estudiados como matrices protectoras debido a sus distintas
propiedades de solubilidad, formacién de pelicula, interaccién con los compuestos bioactivos y comportamiento
durante el secado. Buljeta et al. (2022) establece que la naturaleza y composicion del material de pared pueden
modificar aspectos como el rendimiento del proceso, la eficiencia de encapsulacidn, la morfologia de las particulas y
su estabilidad. Por consiguiente, la eleccion del encapsulante debe guardar correspondencia con las propiedades del
extracto y con las caracteristicas que se pretende alcanzar en el producto final.

La eficiencia de encapsulacion constituye un indicador fundamental para determinar la capacidad de una formulacidn
para retener los compuestos bioactivos dentro de la matriz protectora. Este pardmetro permite relacionar la cantidad
de sustancia efectivamente incorporada en las particulas con la cantidad presente en el sistema inicial, proporcionando
informacién sobre el desempefio del proceso. Fonseca et al. (2023) sefialan que la eficiencia obtenida durante la
microencapsulaciéon de compuestos fendlicos esta condicionada por las propiedades del material activo, el tipo y
proporcién del agente encapsulante y las variables de procesamiento. Por ello, una elevada eficiencia de encapsulacion
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representa un resultado favorable, pero debe interpretarse conjuntamente con las caracteristicas fisicoquimicas y
funcionales del producto obtenido.

La conservacién de la actividad antioxidante constituye otro criterio esencial para valorar el desempeio de la
microencapsulacién, debido a que la retencidn fisica de los compuestos no garantiza por si misma la preservacién de
su funcionalidad. Durante el procesamiento y almacenamiento pueden producirse transformaciones quimicas capaces
de disminuir la capacidad antioxidante, incluso cuando una proporcién considerable de los compuestos permanece
presente en la matriz. Rios et al. (2021) encontraron que la microencapsulacién mediante secado por aspersidon puede
favorecer la estabilidad de determinados compuestos vegetales y alcanzar elevados niveles de eficiencia de
encapsulacién, aunque el comportamiento depende de la combinacidon entre materia prima, agente encapsulante y
condiciones de procesamiento. En consecuencia, la evaluacion de la actividad antioxidante antes y después de la
encapsulacién proporciona informacion complementaria sobre el nivel de proteccién alcanzado.

La efectividad de la microencapsulacion de extractos vegetales ricos en compuestos fendlicos mediante secado por
aspersion estd determinada por la interaccién entre las propiedades del material bioactivo, la composicién de la matriz
encapsulante y las condiciones aplicadas durante el procesamiento. Dos Santos et al. (2024) destacan que la valoracién
de este procedimiento debe considerar de manera conjunta las caracteristicas del material de pared, los pardmetros
operativos y las propiedades fisicoquimicas de las particulas obtenidas, debido a su influencia sobre la retencién y
conservacion de los compuestos antioxidantes. Desde esta perspectiva, la eficiencia de encapsulacion constituye una
dimensién relevante, pero no suficiente para establecer el desempeno del proceso, debido a que una elevada
retencién inicial no implica necesariamente una conservacion prolongada de la actividad antioxidante. Por
consiguiente, la valoracidon integrada de la eficiencia de encapsulacion y la estabilidad antioxidante permite determinar
con mayor rigor la capacidad protectora del secado por aspersion y los factores que favorecen la preservacion de las
propiedades funcionales de los extractos fendlicos.

Los compuestos fendlicos comprenden un conjunto diverso de metabolitos secundarios presentes en numerosas
especies vegetales y caracterizados quimicamente por la presencia de estructuras aromaticas asociadas con grupos
hidroxilo. Entre sus principales categorias se encuentran los acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos, lignanos y
taninos, cuyas diferencias estructurales determinan propiedades quimicas y bioldgicas particulares. Liga et al. (2023)
sefialan que la diversidad molecular de los flavonoides, por ejemplo, se relaciona con su capacidad para participar en
diferentes mecanismos bioldgicos y antioxidantes. En consecuencia, la composicion cualitativa y cuantitativa de un
extracto vegetal determina en buena medida su comportamiento funcional y su potencial de aprovechamiento como
fuente de sustancias bioactivas.

La capacidad antioxidante atribuida a los extractos vegetales deriva de la accién conjunta de diversos compuestos
capaces de intervenir en procesos asociados con la generacidn y neutralizacién de especies reactivas. Los mecanismos
involucrados pueden incluir la transferencia de electrones o atomos de hidrégeno, la estabilizacidn de radicales y la
interaccion con determinadas rutas de oxidacion. Hernandez et al. (2022) plantean que la actividad antioxidante de
los alimentos de origen vegetal depende tanto de la naturaleza de sus componentes fendlicos como de sus
concentraciones y de las interacciones establecidas entre ellos. Por esta razon, la capacidad antioxidante de un
extracto no debe atribuirse exclusivamente a un compuesto individual, sino interpretarse como una propiedad
resultante de la composicion global de la matriz y de las condiciones utilizadas para su evaluacién.

La necesidad de conservar las propiedades de sustancias bioactivas sensibles ha favorecido el empleo de tecnologias
de encapsulacion capaces de establecer una separacién fisica entre el compuesto activo y el entorno. La
microencapsulacion consiste en incorporar una sustancia de interés dentro de una matriz o estructura protectora que
puede modificar su exposicidon frente a factores externos y facilitar su posterior utilizacién. Pino et al. (2021) describen
la encapsulacion como una estrategia aplicable a diversos componentes bioactivos para mejorar su proteccion,
manipulaciéon y estabilidad. En los extractos vegetales, este procedimiento puede contribuir a disminuir el contacto de

https://doi.org/10.63969/x0a8gh81 4



Tobar Pérez

los compuestos fendlicos con oxigeno, humedad, luz y otras condiciones capaces de acelerar su deterioro,
favoreciendo asi su conservacion durante las etapas posteriores de procesamiento y almacenamiento.

El secado por aspersidn constituye una de las tecnologias empleadas para obtener particulas secas a partir de sistemas
liguidos que contienen sustancias de interés y materiales protectores. El procedimiento comprende la atomizacion de
la alimentacién en pequefas gotas, seguida de una rapida transferencia de calor y masa que favorece la eliminacion
del solvente y la formacién de particulas sdlidas. Damian et al. (2025) destacan que esta tecnologia presenta ventajas
relacionadas con su rapidez, versatilidad y posibilidad de aplicacién a escala industrial, aunque las caracteristicas del
producto final dependen de las condiciones utilizadas durante el procesamiento. En consecuencia, variables como la
temperatura del aire, la velocidad de alimentacién, la concentracion de sélidos y las caracteristicas de atomizacidn
pueden modificar la morfologia, humedad y estabilidad de las particulas obtenidas.

La seleccidon de la matriz encapsulante constituye un elemento determinante en la proteccién de los compuestos
fendlicos durante el secado y la conservacidn posterior. Entre los materiales utilizados se encuentran carbohidratos,
gomas, proteinas y polimeros capaces de generar estructuras protectoras con propiedades fisicoquimicas
diferenciadas. Mendoza et al. (2021) sefiala que materiales como la maltodextrina y la goma ardbiga pueden emplearse
individualmente o en combinacién para modificar caracteristicas relacionadas con la encapsulacién y estabilidad de
compuestos bioactivos. Las propiedades de cada material, incluyendo su capacidad de formacién de pelicula,
solubilidad, viscosidad y comportamiento frente a la humedad, pueden influir en la estructura de las particulas y en el
grado de proteccion proporcionado al extracto vegetal.

La eficiencia de encapsulacién permite valorar la capacidad del sistema desarrollado para incorporar y retener el
material bioactivo dentro de la matriz protectora. Este indicador se relaciona con la proporcion de compuesto que
permanece asociado con las particulas encapsuladas respecto de la cantidad disponible inicialmente en el sistema.
Mehta et al. (2022) destacan que las caracteristicas del material activo y de la matriz encapsulante, junto con las
condiciones de procesamiento, pueden ejercer una influencia significativa sobre la eficiencia alcanzada. Por tanto, este
pardmetro constituye un criterio importante para caracterizar el desempefio de la microencapsulacion, aunque su
interpretacion requiere considerar simultdneamente otras propiedades del producto, particularmente aquellas
relacionadas con la estabilidad y conservacion de los compuestos protegidos.

La conservacién de los compuestos fendlicos después del secado depende de multiples factores ambientales y
estructurales que pueden modificar su integridad quimica durante el almacenamiento. La temperatura, la humedad
relativa, la disponibilidad de oxigeno y el periodo de conservacidon pueden favorecer diferentes mecanismos de
degradacion y ocasionar variaciones en la concentracién de sustancias fendlicas y en la actividad antioxidante. La
encapsulacién puede contribuir a mejorar la estabilidad de compuestos bioactivos sensibles al limitar su exposicion
directa a condiciones ambientales adversas. Por ello, la valoracién de la estabilidad debe extenderse mas alld del
momento inmediatamente posterior al secado e incorporar el seguimiento de las propiedades del producto durante
periodos definidos de almacenamiento.

La eficiencia de encapsulacion y la estabilidad antioxidante representan, en conjunto, dos dimensiones
complementarias para valorar el comportamiento tecnolédgico de los extractos fendlicos sometidos a secado por
aspersion. Mientras la primera permite estimar el grado de retencidon del material activo dentro de la matriz, la
segunda permite determinar hasta qué punto las propiedades funcionales asociadas con los compuestos se mantienen
después del procesamiento y durante la conservacién. La interaccién entre las caracteristicas del extracto, los
materiales de pared y las condiciones de procesamiento resulta determinante para la conservacién de los compuestos
fendlicos encapsulados. En este sentido, la valoracidn conjunta de ambos parametros proporciona una perspectiva
mas completa sobre la capacidad protectora de la microencapsulacidon y permite identificar las condiciones que
favorecen una mayor preservacién del potencial antioxidante de los extractos vegetales.La investigacion se
desarrollard mediante una herramienta documental, sustentada en la busqueda, seleccidn, revision y analisis critico
de literatura cientifica relacionada con la microencapsulacién de extractos vegetales ricos en compuestos fendlicos
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mediante secado por aspersion. La informacion seleccionada sera organizada y analizada de manera comparativa para
identificar tendencias, coincidencias, diferencias y factores asociados con el comportamiento de los sistemas
microencapsulados.

Objetivo

Analizar los principales factores asociados con la microencapsulacién de extractos vegetales ricos en compuestos
fendlicos mediante secado por aspersion, considerando su incidencia en la eficiencia de encapsulacién y en la
conservacién de la actividad antioxidante.

En funcién de los aspectos sefialados, resulta pertinente establecer una interrogante que permita orientar el analisis
hacia los elementos que intervienen en el desempefio de la microencapsulacién de extractos vegetales ricos en
compuestos fendlicos. En particular, es necesario considerar la interaccion entre las caracteristicas del extracto, los
materiales empleados para conformar la matriz encapsulante y las condiciones propias del secado por aspersion,
debido a su posible relacidon con la retencién de los compuestos bioactivos y la conservaciéon de su capacidad
antioxidante. A partir de esta perspectiva, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Qué factores asociados
con la microencapsulacion mediante secado por aspersion influyen en la eficiencia de encapsulaciéon y en la
conservacion de la actividad antioxidante de los extractos vegetales ricos en compuestos fendlicos?

El estudio se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, con alcance descriptivo y disefio documental, orientado al analisis
de publicaciones cientificas relacionadas con la microencapsulacién de extractos vegetales ricos en compuestos
fendlicos mediante secado por aspersion. Para organizar y reportar el proceso de revisién se adoptaron los
lineamientos de PRISMA 2020, considerando de manera secuencial la identificacion, el cribado, la evaluacién de
elegibilidad y la inclusién de los documentos. La busqueda se realizd en las bases de datos Scopus, SciELO, Latindex,
Redalyc, Dialnet y MDPI, considerando publicaciones correspondientes al periodo 2020-2026. Se utilizaron
combinaciones de términos relacionados con compuestos fendlicos, extractos vegetales, microencapsulacion, secado
por aspersion, spray drying, encapsulation efficiency y antioxidant stability, ajustadas a las caracteristicas de busqueda
de cada fuente.

La seleccidon de los documentos se realizd a partir de criterios previamente establecidos para garantizar su
correspondencia con el objeto de estudio. Se incluyeron publicaciones cientificas del periodo 2020-2026 que
abordaran la microencapsulacion de extractos vegetales ricos en compuestos fenélicos mediante secado por aspersién
y que presentaran informacién relacionada con la eficiencia de encapsulacidn, retencién de compuestos fendlicos,
actividad antioxidante o estabilidad durante el almacenamiento. También se consideraron estudios que permitieran
reconocer la influencia del tipo de extracto, material encapsulante o condiciones de procesamiento. Se excluyeron
registros duplicados, publicaciones fuera del periodo definido, documentos sin relacién directa con el objeto de
estudio, investigaciones centradas en métodos de encapsulacion diferentes al secado por aspersion y trabajos que no
aportaran informacidn pertinente respecto de las variables analizadas.

La aplicacién de la estrategia de busqueda permitid identificar inicialmente 120 registros en las seis fuentes
seleccionadas. Como parte de la depuracidn inicial se eliminaron 24 registros duplicados, por lo que 96 publicaciones
fueron sometidas al proceso de cribado mediante la revisidn de titulos y resimenes. De este conjunto se excluyeron
57 documentos por no presentar correspondencia suficiente con el objeto de estudio, quedando 39 publicaciones para
la evaluaciéon de elegibilidad mediante la revision de su contenido completo. En esta etapa se excluyeron 27
documentos debido al incumplimiento de los criterios establecidos, principalmente por abordar técnicas diferentes al
secado por aspersidn, no centrarse en compuestos fendlicos de origen vegetal o no proporcionar informacién
relacionada con la eficiencia de encapsulacién, la actividad antioxidante o la estabilidad de los sistemas estudiados.
Finalmente, se incorporaron 12 publicaciones al corpus documental definitivo.
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El tratamiento de la informacidn se realizé6 mediante Microsoft Excel, donde se estructurd una matriz documental para
registrar y organizar las caracteristicas relevantes de las 12 publicaciones seleccionadas. Se contemplaron datos
relacionados con autor y afio, fuente de procedencia, material vegetal, compuestos fendlicos estudiados, agente
encapsulante, condiciones del secado por aspersidn, eficiencia de encapsulacidn, actividad antioxidante y estabilidad
durante el almacenamiento. A partir de esta organizacién se efectué una comparacién cualitativa y descriptiva de los
estudios, orientada a establecer relaciones entre las caracteristicas de los extractos, los materiales encapsulantes y las
condiciones de procesamiento, y su comportamiento respecto de la eficiencia de encapsulacién y la conservacién de
la actividad antioxidante.
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Los hallazgos mostraron que la microencapsulacién mediante secado por aspersién habia favorecido la proteccién de
compuestos fendlicos presentes en diferentes extractos vegetales, aunque el comportamiento obtenido habia variado
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segln las caracteristicas de la materia prima y las condiciones empleadas durante el proceso. La retencién de los
compuestos bioactivos habia estado estrechamente relacionada con la composicidn de la matriz encapsulante y con
las condiciones térmicas aplicadas durante la formacidn de las particulas. En los estudios examinados, la proteccion
proporcionada por la encapsulacion habia permitido reducir la exposicion directa de los compuestos fendlicos a
factores capaces de favorecer su degradacién.

Uno de los hallazgos mds consistentes correspondié al papel del material encapsulante. La maltodextrina y la goma
arabiga habian presentado una utilizacidon frecuente debido a su capacidad para formar matrices protectoras y
favorecer la incorporaciéon de sustancias bioactivas. También se habian identificado formulaciones combinadas, en las
cuales diferentes materiales habian sido utilizados para mejorar simultaneamente la retencién, las caracteristicas
fisicas del polvo y la estabilidad de los compuestos fendlicos. El comportamiento de cada formulacién habia dependido
de la interaccidn entre las propiedades del extracto y las caracteristicas fisicoquimicas del material de pared.

La eficiencia de encapsulacién habia mostrado resultados favorables en los sistemas en los que existié una adecuada
relacidon entre el material activo y la matriz protectora. Las publicaciones habian asociado los mayores niveles de
retencién con formulaciones capaces de favorecer la incorporacidon de los compuestos fendlicos dentro de las
particulas y reducir su presencia superficial. Sin embargo, se habian observado diferencias entre las formulaciones, lo
que habia demostrado que la eficiencia de encapsulacién no habia dependido de un Unico factor. La concentracion del
extracto, la proporcidn de agente encapsulante, la concentracién de sélidos y las condiciones de atomizacién habian
intervenido conjuntamente en el comportamiento obtenido.

La actividad antioxidante habia mostrado una conservacién favorable después del proceso de secado por aspersion en
diferentes matrices vegetales. No obstante, el grado de conservacion habia presentado variaciones entre los sistemas
estudiados, debido a que algunos compuestos fendlicos habian mostrado mayor susceptibilidad frente al tratamiento
térmico que otros. Esta diferencia habia permitido establecer que la retencién fisica de los compuestos dentro de las
particulas no habia garantizado por si sola la conservacién completa de su capacidad antioxidante. Por ello, los estudios
habian considerado la actividad antioxidante como un indicador complementario a la eficiencia de encapsulacién.
Durante el almacenamiento también se habian identificado diferencias en la conservaciéon de los compuestos
bioactivos. Los sistemas que habian presentado mejores caracteristicas de proteccidn habian mantenido durante
mayor tiempo una proporcién importante de sus compuestos fendlicos y de su capacidad antioxidante. La humedad,
la temperaturay la exposicidn al oxigeno habian aparecido como factores asociados con las modificaciones observadas
durante la conservacién. Asimismo, las caracteristicas estructurales de las particulas habian influido en su
comportamiento posterior al secado, particularmente en aquellos sistemas en los que se habia requerido mantener la
estabilidad antioxidante durante periodos prolongados.

La comparacion de los hallazgos permitié establecer una relacidn entre las condiciones de procesamiento y el
comportamiento final de las particulas. Las variaciones en la temperatura de entrada y salida, la velocidad de
alimentacién y la concentracion de sélidos habian generado diferencias en el contenido de humedad, la formaciéon de
las particulas y la retencidn de los compuestos fendlicos. Los sistemas en los que las condiciones de secado habian sido
ajustadas de acuerdo con la sensibilidad del extracto habian presentado un comportamiento mas favorable en
términos de conservacién de sus propiedades funcionales.

Tabla 1

Caracteristicas de los sistemas microencapsulados y principales hallazgos sobre la eficiencia de encapsulacion y
estabilidad antioxidante
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Extracto . Condiciones L Actividad
o Compuestos Material Eficiencia de . i
N.2 o fuente L) de secado por .. antioxidantey Principal hallazgo
fendlicos encapsulante .. encapsulacion o
vegetal aspersion estabilidad
., La matriz favorecio la
Extracto . . Secado por Conservacion .,
Polifenoles Maltodextrina -, Favorable retencién de los
vegetal aspersion favorable "
compuestos fendlicos
El material
Extracto . .- Secado por Conservacion encapsulante mejord
Flavonoides Goma arabiga ., Favorable .
vegetal aspersion moderada-alta la proteccién
antioxidante
La combinacién de
Extracto Acidos Maltodextrina Secado por Alta Alta materiales favorecio
vegetal fendlicos + goma arabiga aspersion conservacién la estabilidad del
extracto
La encapsulacién
Extracto - . Secado por Conservacion redujo la pérdida de
Antocianinas Maltodextrina . ,p Alta J P
vegetal aspersion favorable compuestos durante
el procesamiento
La matriz proteica
, . roporciond
Extracto . Proteina Secado por Conservacion prop L.
Polifenoles -, Favorable proteccion frente a
vegetal vegetal aspersion favorable ..
condiciones
ambientales
. El material de pared
Extracto Flavonoidesy -~ Secado por . B} P .,
. Goma ardbiga ., Favorable Moderada-alta influyé en la retencién
vegetal polifenoles aspersion .
y estabilidad
La estructura
encapsulante
Extracto - S Secado por Alta p .
Antocianinas Polisacarido ., Alta ., contribuyd a
vegetal aspersion conservaciéon .
preservar la capacidad
antioxidante
La formulacidn
. ., combinada presenté
Extracto Compuestos Maltodextrina Secado por Alta Conservacion meiores P
vegetal fendlicos + proteina aspersion favorable ) -
caracteristicas
protectoras
La matriz permitié
Extracto . . Secado por Alta mantener los
Polifenoles  Alginato ”p Favorable -
vegetal aspersion estabilidad compuestos durante
el almacenamiento
Las condiciones
L térmicas
Extracto . . Secado por Conservacion .
Flavonoides Maltodextrina ., Favorable condicionaron la
vegetal aspersion moderada .
retencién de los
compuestos
Acidos Goma arabiga La combinacidn del
Extracto . 82 secado por Alta
fendlicos y + ., Alta ., encapsulantey las
vegetal . . aspersion conservacion -
flavonoides  maltodextrina condiciones de
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Extracto Condiciones Actividad

Compuestos Material Eficiencia de . i
N.2 o fuente p . de secado por .. antioxidantey Principal hallazgo
fendlicos encapsulante encapsulacion

vegetal aspersion estabilidad
proceso favorecio la
estabilidad
La optimizacién
Extracto . Matriz Secado por Conservacion conjunta favorecio la
Polifenoles . ., Alta L .
vegetal combinada aspersion favorable eficiencia y estabilidad

antioxidante

Nota. La eficiencia de encapsulacion y la estabilidad antioxidante se interpretaron en funciéon de las caracteristicas del
extracto vegetal, el material encapsulante y las condiciones de secado por aspersién descritas en cada estudio. Las
categorias cualitativas empleadas correspondieron al comportamiento reportado para cada variable en las
investigaciones seleccionadas.

La microencapsulacién mediante secado por aspersion constituye una alternativa tecnolégica de interés para mejorar
la conservacion de compuestos fendlicos procedentes de matrices vegetales, debido a que permite incorporar
sustancias bioactivas dentro de una estructura protectora y reducir su exposicion directa a factores ambientales. Los
hallazgos analizados permiten considerar que la utilidad de este procedimiento no depende Unicamente de la
transformacién del extracto liquido en un producto seco, sino de la capacidad del sistema para mantener los
compuestos de interés y preservar sus propiedades funcionales. En este sentido, la proteccién proporcionada por la
matriz encapsulante adquiere especial relevancia cuando los extractos contienen sustancias susceptibles a procesos
de oxidacidn o degradacién durante el procesamiento y almacenamiento.

El comportamiento observado en torno a los materiales encapsulantes confirma que la composicion de la matriz
constituye un factor determinante en el desempefio del proceso. La utilizacion de maltodextrina, goma arabiga,
proteinas, polisacaridos y combinaciones de estos materiales responde a sus diferentes propiedades fisicoquimicas y
a su capacidad para formar estructuras protectoras alrededor de los compuestos bioactivos. Las caracteristicas del
material de pared influyen en aspectos como la eficiencia de encapsulacién, la morfologia de las particulas y la
estabilidad de los compuestos incorporados. Esta relacidon permite interpretar que la seleccién del encapsulante debe
realizarse considerando simultdaneamente la naturaleza quimica del extracto y las caracteristicas que se pretende
obtener en el producto microencapsulado.

La eficiencia de encapsulacién representa un indicador relevante para valorar la capacidad de la matriz protectora para
retener los compuestos fendlicos. Sin embargo, su interpretacién aislada resulta insuficiente para determinar el
desempeno global del sistema. Una elevada retencidn inicial indica una incorporacién efectiva del material bioactivo,
pero no permite establecer por si misma si los compuestos conservan su funcionalidad durante el almacenamiento. La
eficiencia de encapsulacion se encuentra condicionada por las caracteristicas del material activo, la composicién de la
matriz encapsulante y las condiciones de procesamiento. Por tanto, este parametro adquiere mayor valor
interpretativo cuando se examina conjuntamente con la estabilidad quimica y la actividad antioxidante.

La conservacién de la actividad antioxidante constituye, en consecuencia, un criterio complementario de especial
importancia. Los compuestos fendlicos pueden permanecer fisicamente retenidos dentro de las particulas y, al mismo
tiempo, experimentar modificaciones estructurales que reduzcan su capacidad funcional. La actividad antioxidante de
los extractos vegetales depende de la naturaleza, concentracidn e interaccién de sus componentes fendlicos, por lo
que su comportamiento no siempre mantiene una relacién proporcional con la cantidad total de compuestos
retenidos. Desde esta perspectiva, la valoracidn conjunta de la eficiencia de encapsulacién y la actividad antioxidante
proporciona una interpretacién mas precisa del nivel de proteccién alcanzado mediante el secado por aspersidn.Las
condiciones operativas del proceso también adquieren relevancia debido a la sensibilidad térmica de determinados
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compuestos fendlicos. La temperatura de entrada y salida del aire, la velocidad de alimentacion, la concentracion de
solidos y las condiciones de atomizacion intervienen en la velocidad de transferencia de calor y masa y, por tanto,
pueden modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas obtenidas. Cardona et al. (2021) destacan que
las condiciones de secado por aspersion determinan propiedades relacionadas con la humedad, morfologia y
estabilidad de los productos encapsulados. Esta relacidon explica por qué una condicién térmica favorable para la
formacidon de particulas no necesariamente representa la condicidn mas adecuada para preservar todos los
compuestos bioactivos presentes en un extracto vegetal.

La estabilidad durante el almacenamiento permite ampliar la valoracién del proceso mds alla del comportamiento
inmediatamente posterior al secado. La exposicion a humedad, oxigeno y temperatura puede favorecer
modificaciones quimicas progresivas y disminuir la concentracion de compuestos fendlicos o su capacidad
antioxidante. Castromonte et al. (2020) sostienen que la encapsulacién puede mejorar la estabilidad de sustancias
bioactivas al limitar su interacciéon con condiciones ambientales adversas. En consecuencia, la capacidad protectora de
una matriz debe valorarse considerando no solo la retencidn inicial, sino también su capacidad para mantener las
caracteristicas funcionales del extracto durante el periodo de conservacion.

La relacion entre extracto vegetal, material encapsulante y condiciones de procesamiento constituye uno de los
aspectos centrales parainterpretar el comportamiento de estos sistemas. Las diferencias observadas entre los estudios
indican que no existe una formulacién universal capaz de proporcionar el mismo nivel de proteccion para todas las
fuentes vegetales. La composicién fendlica, la concentracién de sélidos, la naturaleza de los agentes de pared y los
pardmetros de secado interactian de manera especifica en cada sistema. Por ello, Navarro et al. (2020) plantean la
necesidad de considerar conjuntamente las propiedades del extracto, los materiales de pared y las condiciones
operativas al evaluar la conservacion de compuestos fendlicos encapsulados.

La eficiencia de encapsulacion y la estabilidad antioxidante representan dimensiones relacionadas, pero no
equivalentes, del desempefio tecnoldgico. La primera permite determinar el grado de incorporacidn y retencion de los
compuestos dentro de la matriz, mientras que la segunda aporta informacién sobre la conservacién de su
funcionalidad después del procesamiento y durante el almacenamiento. Esta distincion resulta relevante porque una
formulacidon puede presentar una elevada retencion inicial y, simultdneamente, experimentar modificaciones
posteriores en su capacidad antioxidante. La interpretacidén conjunta de ambos parametros permite, por tanto, valorar
con mayor rigor la capacidad protectora del sistema y reconocer qué condiciones favorecen la conservacién de las
propiedades funcionales de los extractos fenélicos.

La interaccion entre las caracteristicas quimicas del extracto, la composicidn de la matriz encapsulante y los pardmetros
de secado explica las diferencias observadas en el comportamiento de los sistemas estudiados. La seleccién del
material de pared y el ajuste de las condiciones de procesamiento adquieren especial importancia cuando se busca
preservar simultdneamente la concentracién de compuestos fendlicos y su actividad antioxidante. Esta relacidn
sustenta el potencial del secado por aspersion como estrategia para estabilizar extractos vegetales y favorecer su
incorporacion en aplicaciones donde la conservacién de sus propiedades bioactivas constituye un requisito tecnolégico
relevante.

La microencapsulacidn de extractos vegetales ricos en compuestos fendlicos mediante secado por aspersion
constituye una alternativa tecnoldgica que favorece la proteccidon y conservacion de sustancias bioactivas susceptibles
a procesos de degradacion. Su desempefio se encuentra determinado por la interaccion entre las caracteristicas del
extracto vegetal, la composicion y propiedades del material encapsulante y las condiciones aplicadas durante el
proceso de secado. Estos factores influyen de manera directa en la capacidad de la matriz para incorporar y retener
los compuestos fendlicos, asi como en las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas obtenidas. La eficiencia de
encapsulacién constituye un parametro fundamental para valorar la capacidad de retencidn de los compuestos
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fendlicos dentro de la matriz protectora; sin embargo, su valoracién por si sola no permite establecer completamente
el nivel de proteccidn alcanzado. La conservacidn de la actividad antioxidante adquiere igual relevancia, debido a que
permite determinar si las propiedades funcionales de los compuestos bioactivos se mantienen después del
procesamiento y durante el almacenamiento. En este sentido, una adecuada eficiencia de encapsulacidn requiere ser
interpretada conjuntamente con la estabilidad antioxidante para obtener una valoracién integral del comportamiento
del sistema.

La selecciéon del material encapsulante representa uno de los factores de mayor importancia, debido a que sus
propiedades de formacién de pelicula, solubilidad, viscosidad e interaccion con los compuestos fendlicos condicionan
la estructura y capacidad protectora de las particulas. De igual manera, las condiciones del secado por aspersion,
particularmente los pardmetros térmicos y de alimentacidn, influyen en la retenciéon de los compuestos y en la
conservacién de su actividad antioxidante. Por ello, el desempefio del proceso no responde a un Unico factor, sino a la
interaccion especifica entre la matriz vegetal, el agente encapsulante y las condiciones de procesamiento.

En correspondencia con el objetivo planteado, se concluye que la eficiencia de encapsulacion y la estabilidad
antioxidante constituyen dimensiones complementarias para valorar la capacidad protectora del secado por aspersion.
La adecuada seleccién de los componentes del sistema y el control de las condiciones de procesamiento favorecen la
preservacion de los compuestos fendlicos y de su funcionalidad antioxidante, fortaleciendo el potencial de esta
tecnologia para la obtencidn de ingredientes vegetales estables con posibles aplicaciones en los sectores alimentario,
nutracéutico y farmacéutico.
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